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Abstract 



An ultrasonic power supply for driving a piezoelectric transducer at its parallel resonant frequency 
includes a clamped-mode resonant converter for converting direct current to alternating (current and a 
demodulator, a loop filter and a voltage controlled oscillator in a phase locked loop configuration^ The 
power supply also includes a control circuit for adjustably setting and controlling the amplitude of 
vibration of the transducer, and providing during start-up a ramp start The power supply ^*er 
includes a control circuit for limiting the maximum permissible current flow to the transducer s inc I the 
reverse current flow from the transducer resulting from stored mechanical energy. Both control circuits 
provide feedback signals which control the pulse width modulated operation of the clamped-mode 
resonant converter and thereby control the voltage amplitude of the alternating current outpu Jromthe 
converter. The phase locked loop circuit causes the frequency of the alternatmg current output from the 
converter to track the parallel resonant frequency of the transducer. 
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(54) Circuit d'alimentation electrique pour un transducteur piezo-electrique. 



(57) La presente invention concerne une alimentation pour 
transducteur piezo-electrique. 

Cette alimentation est caracterisee en ce qu elle com- 
porte une alimentation en courant continu (10), un conver- 
tisseur (100) pour fournir un courant alternatif en sortie, 
pourfaire fonctionner un transducteur piezo-electrique (18) 
& sa frequence de resonance propre, un reseau de sortie 
(200), un filtre de courant (700), un demodulateur (800), un 
filtre de boude (900), un oscillateur (300) commande en 
fonction de la tension et un circuit modulateur et d'attaque 
(400). 
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La presente invention concerne une alimentation 
electronique destinee a l'excitation d'un transducteur 
electro-acoustique, a sa frequence ultrasonore de resonance, 
specifiquement a une frequence predetermine dans un domaine 
5 compris entre 18kHz et 60kHz. 

De fagon plus specifique la presente invention 
concerne une alimentation destinee a l'excitation d'un 
transducteur piezo-electrique comportant une corne ou 
sonotrode, a sa frequence de resonance propre, une telle 
10 combinaison d'un transducteur et de sa sonotrode etant 
utilisee, le plus frequemment, pour realiser le soudage 
d' elements thermoplastiques requerant une puissance de 
quelques centaines a quelques milliers de watts, pendant des 
durees de 1'ordre de quelques millisecondes a quelques 
15 secondes. One telle alimentation typique de l'art anterieur 
est decrite dans le brevet US-A-3 432 691 du 11 Mars 1969 
sous le titre "circuit oscillant pour convertisseur electro- 
acoustique". L' alimentation decrite .ci-apres comprend des 
ameliorations et des amenagements nouveaux par rapport aux 
20 alimentations de l'art anterieur, de tela amenagements etant 
rendus necessaires par les imperatifs des appareils de 
soudage par ultrasons commandables par des ordinateurs a 
grande vitesse et sous des conditions de grande precision et 
de repetabilite, mettant en oeuvre des pieces de travail et 
25 des rythmes de production differents. 

La presente invention decrit une alimentation 
destinee a exciter un transducteur piezo-electrique 
comportant une sonotrode, a sa frequence de resonance propre, 
ou parallele typiquement 20kHz, dans laquelle 1' amplitude des 
30 vibrations mecaniques produites sur la surface externe de la 
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sonotrode peut etre ajustee et maintenue constante a ladite 
valeur ajustee, dans laquelle la sequence de depart, qui 
amene le transducteur et sa sonotrode de sa position 
d'attente a son amplitude de vibration totale, est realisee 
5 d'une maniere rapide et sans palier, dans laquelle la 
frequence de resonance de la combinaison du transducteur et 
de son electrode est suivie et utilisee comme signal de 
• commande pour ajuster la frequence de 1' alimentation, dans 
laquelle l'intensite du courant allant vers le transducteur 
10 et en provenant est limitee a des valeurs predetermines, et 
qui, enfin, comprend des moyens lui permettant de 
s'accommoder de vitesses de fonctionnement (cycles de 
soudage) super ieures a celles qui etaient possibles dans les 
dispositifs de l'art anterieur. 
15 La description suivante fournira une vue globale des 

nouveaux amenagements indiques precedemment . 

Les transducteurs ultrasonores destines normalement a 
des applications de puissance, fonctionnent dans leur mode de 
resonance propre. En utilisant une inductance de 
20 compensation, 1' alimentation agit comme une source de 
tension. Avec un reglage approprie 1' amplitude des vibrations 
mecaniques produites sur la surface externe du transducteur 
est alors proper tionnelle a la tension d'attaque (tension 
dynamique) et la valeur du courant est propor tionnelle a la 
25 puissance demandee par la piece de travail. De cette maniere 
1- amplitude des vibrations peut etre reglee ou ajustee plus 
facilement malgre les grandes variations de puissance 
demandees . 

La plupart des alimentations connues utilisent un 
30 circuit en deux parties pour realiser l'ajustement de 
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1- amplitude de la vibration. (En dehors de 1' utilisation de 
sonotrodes a amplification mecanique, ou de sonotrodes a gain 
mecanique different couplees a 1' ensemble transducteur pour 
l'ajustement de 1 • amplitude. ) Le composant majeur de 
5 1' alimentation est un circuit convertisseur , utilisant des 
dispositifs de commutation electriques pour transformer la 
tension continue en une tension alternative, dont la 
frequence est determinee par la resonance mecanique du 
transducteur ultrasonore. L'amplitude de la tension 
10 alternative est commandee par la valeur de la tension 
continue fournie au dispositif de commutation et, en 
consequence, l'amplitude de la vibration est fonction de 
l'amplitude de la tension continue. Pour modifier l'amplitude 
de vibration la valeur de la tension continue doit §tre 
15 modifiee. La tension continue est obtenue par redressement 
et filtrage de la tension alternative du courant du reseau. 
Pour rendre variable la tension du courant alternatif, on 
utilise soit un auto-transformateur variable soit un 
regulateur a commutation. Cette technique est inefficace et 
20 couteuse du fait que la puissance est traitee deux fois, et 
habituellement la reponse a une modification de reglage de 

l'amplitude est lente. 

Par opposition, 1 ' alimentation decrite ci-apres 
utilise une source d' alimentation a courant continu, 

25 fournissant une tension d' amplitude constante, et un 
convertisseur, fonctionnant dans un mode de modulation par 
impulsions de largeur variable pour fournir une tension 
alternative de frequence appropriee pour exciter le 
transducteur. La tension alternative du reseau est redressee, 

30 filtree, et maintenue a une valeur determinee. Le 
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convertisseur produit ensuite la tension a la frequence de 
fonctionnement. La tension de fonctionnement est commandee 
electroniquement en utilisant les memes dispositifs de 
commutation du convertisseur. II en resulte un circuit de 
5 faible coGt, de faible poids, et de reponse tres rapide. Le 
circuit permet l'ajustement de 1' amplitude de vibration, en 
cours du precede de soudage, au lieu qu'elle soit fixee a une 
valeur predeterminee. 

En utilisant la modulation par impulsions de largeur 
10 variable dans le convertisseur de courant continu en courant 
alter nat if, 1' amplitude des vibrations du transducteur et de 
sa sonotrode peut etre aisement commandee electroniquement. 
On utilise egalement un circuit de reaction derive de 
compensation a la sortie de 1- alimentation. Ce circuit 
15 fournit un signal qui est proportionnel a la tension 
dynamique ou 1' amplitude de mouvement, fournie a la surface 
externe du transducteur. Le signal est trait* 
electroniquement et fourni en retour au circuit de modulation 
par impulsions de largeur variable. Cette technique permet de 
20 regler 1' amplitude des vibrations, par rapport aux variations 
de tension du reseau et des variations de charge. Ainsi un 
signal de tension de commande peut etre utilise pour regler 
ou faire varier 1« amplitude des vibrations du transducteur 
avec une influence faible ou meme nulle de la tension du 
25 reseau ou des fluctuations de charge. La reponse rapide 
autorise une commande en cours de traitement de 1' amplitude 
de vibration. 

La technique de modulation par impulsions de largeur 
variable decrite precedemment , est egalement utilisee pour 
30 demarrer les vibrations du transducteur ultrasonore a partir 
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du repos. Une tension en forme de rampe est utilisee pour 
augmenter la tension dynamique de fagon lineaire a partir de 
zero jusqu'a une valeur regulee. Ceci represente une 
amelioration par rapport a la methode de demarrage pas a pas 
5 utilisee precedemraent , telle que decrite dans le brevet US- 
A-3 469 211. La commande est continue, lineaire, et auto- 
adaptable . 

Differents ensembles transducteurs requierent 
differentes durees pour atteindre une amplitude de vibration 
10 determinee, en raison de l'inertie et de l'energie mecanique 
stockee. Dans le present ensemble, un circuit est utilise 
pour controler le courant disponible que 1' alimentation peut 
delivrer au cours du cycle de demarrage. Ce signal est 
egalement fourni, en reaction, au circuit de modulation par 
15 impulsions de largeur variable et est utilise pour modifier 
le signal rampe. Avec cette technique 1 • alimentation a juste 
automatiquement la puissance de sortie fournie au 
transducteur et amene le transducteur a 1' amplitude de 
vibration determinee dans un temps pratique le plus court. 
20 La frequence de fonctionnement propre (resonance) 

d'un transducteur ultrasonore varie quelque peu avec les 
conditions de fonctionnement. Parmi ces conditions on trouve 
l'usure mecanique de 1' ensemble de la sonotrode, la 
temperature et la charge mecanique. II y a egalement les 
25 variantes inherentes existant entre des ensembles 
transducteurs individuels. Dans la presente invention un 
circuit a boucle a verrouillage de phase est utilise pour 
mesurer la relation entre la phase du courant et la phase de 
la tension a la frequence fondamentale dans le circuit de 
30 puissance, et la frequence de fonctionnement est ajustee en 
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fonction de la frequence de resonance du transducteur, a 
laquelle frequence le dephasage est egal a zero. Cette 
disposition fournit un maximum de puissance transferee et une 
efficacite de fonctionnement avec une quantite minimale de 
5 contraintes exercees sur les composants de commutation. Ce 
circuit est actif durant le cycle entier de soudage, a la 
fois au cours du demarrage et egalement durant l'intervalle 
de transfert de puissance. 

Nombre d' alimentations de l'art anterieur 
10 fonctionnent sur la base du "temps pulse". Le circuit de 
puissance et le transducteur sont initialement au repos. Une 
commande de soudage demarre 1' alimentation, amenant celle-ci 
a fournir la puissance au transducteur et a une piece de 
travail mise en contact avec celui-ci, pendant une duree 
15 donnee, puis 1 • alimentation et le transducteur retournent a 
l'etat de repos. La cadence a laquelle une telle sequence 
peut etre realisee est limitee par plusieurs facteurs, l'un 
de ceux-ci etant la puissance dissipee par le systeme, et un 
autre etant le temps de reaction des circuits et de 
20 1' ensemble transducteur. Les alimentations couramment 
disponibles sont limitees a environ 100 operations par 
minute. La puissance dissipee dans la sequence de demarrage 
devient un facteur de limitation ainsi que le temps de 
reponse du circuit de commande. 
25 En utilisant un demarrage a rampe et une commande a 

mode de commutation de 1 'alimentation, la dissipation de 
puissance est maintenue a un minimum. Le circuit de commande 
precedemment mentionne est con 9 u pour fonctionner a une 
cadence plus rapide, et le convertisseur de courant continu 
30 en courant alternatif , utilisant la modulation par impulsions 
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de largeur variable, fournit une bien meilleure commande des 
puissances directe et inverse au transducteur, la puissance 
inverse etant la puissance produite par le transducteur 
provenant de l'energie mecanigue stockee resultante lorsque 
5 la puissance fournie au transducteur est rapidement diminuee. 
II en resulte une alimentation, suivant les ameliorations 
mentionnees precedemment, qui peut fonctionner a 200 cycles 
par minute ce qui constitue une amelioration importante 
necessitee par les chaines de fabrication a grande vitesse, 
10 commandees par un ordinateur. 

On decrira ci-apres a titre d'exemple non limitatif, 
une forme d' execution de la presente invention, en reference 
au dessin annexe sur lequel : 

La figure 1 est un schema synoptique de 
15 1' alimentation suivant 1' invention. 

La figure 2 est un schema du circuit electrique du 
convertisseur courant continu/courant alternatif. 

La figure 3 est un schema du circuit electrique 
simplifie du reseau de sortie. 
20 La figure 4 est un schema du circuit electrique du 

filtre de courant. 

la figure 5 est un schema du circuit electrique du 

demodulateur . 

La figure 6 est un schema du circuit electrique du 

25 filtre de boucle. 

La figure 7 est un schema du circuit electrique de 

l'oscillateur commande par une tension. 

La figure 8 est un schema du circuit electrique du 
circuit de commande de la tension. 
30 La figure 9 est un schema du circuit electrique du 
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circuit de commande du courant. 

La figure 10 est un schema du circuit electrique du 

combinateur . 

La figure 11 est un schema de circuit electrique du 
5 circuit modulateur et d'attaque. 

Sur les figures, et en particulier sur la figure 1, 
un schema synoptique simplifie est represents de fagon 
generale, montrant 1' architecture de la nouvelle alimentation 
per feet ionnee. Une alimentation en courant continu 10, 
10 utilisant des moyens conventionnels, fournit une alimentation 
a courant continu redresse et filtre par des conducteurs 12 
et 14 a un convertisseur de courant continu en courant 
alternatif 100. Le convertisseur 100 comprend des 
commutateurs a semi-conducteur pour convertir la tension 
15 continue, fournie par 1' alimentation 10, en une frequence 
ultrasonore, typiquement 20kHz, frequence habituelle utilisee 
pour faire fonctionner les appareils de soudage a ultrasons 
a haute puissance. Les dispositifs de commutation du 
convertisseur 100 sont commandes sur un mode de commutation 
20 (non lineaire) pour fournir a la fois la production de la 
frequence (20kHz) et la commande de la tension de sortie en 
utilisant une technique de modulation par impulsions de 

largeur variable. 

Le reseau de sortie 200, recoit, par des conducteurs 

25 102 et 104, la tension de sortie, de frequence ultrasonore, 
du convertisseur 100 et il fournit, par un conducteur 16, la 
tension et le courant d' excitation ou d'attaque d'un ensemble 
transducteur ultrasonore 18. Le reseau de sortie 200 
transforme et adapte 1' impedance de sortie du convertisseur a 

30 1' impedance de 1' ensemble transducteur. Le reseau de sortie 
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200 comprend des composants electriques formant, avec 
1' ensemble transducteur 18, un circuit resonant. Le reseau de 
sortie fournit egalement des signaux d' entree a certains 
circuits de commande. 
5 L' ensemble transducteur 18 comprend un empilement de 

disques piezo-electriques maintenus entre des masses 
metalliques, et une sonotrode couplee a ceux-ci f pour assurer 
la transmission des vibrations produites par les disques 
piezoelectriques qui est fonction de 1'energie electrique 
10 fournie, a une piece de travail devant etre soudee. 
L ' ensemble transducteur est de construction conventionnelle, 
bien connue dans l'art anterieur. 

Dn oscillateur commande en fonction de la tension 300 
constitue le generateur de frequence principal et de 
15 synchronisation pour la totalite de 1' alimentation et ses 
circuits de commande. II comprend un oscillateur commande en 
fonction de la tension qui fonctionne a une frequence 
harmonique de la frequence ultrasonore f ondamentale , 20kHz 
dans le mode de realisation present, et un diviseur de 
20 frequence numerique pour produire des signaux de reference du 
systeme . 

Dn circuit modulateur et d'attaque 400 recoit trois 
signaux d f entree provenant de 1 'oscillateur 300 commande en 
fonction de la tension, designes par les references 

25 numeriques 302,304 et 306 et correspondant a deux fois la 
frequence f ondamentale (2f p ), a deux fois la frequence 
fondamentale avec un dephasage de 180° (2f p ) , et a la 
frequence fondamentale (f p ). Le circuit modulateur et 
d'attaque comprend des circuits lineaires et numeriques pour 

30 produire des signaux sur des conducteurs 402,404,406 et 408, 
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pour commander le fonctionnement du convertisseur 100 
transformant le courant continu en courant alternatif. Un 
signal biphase est produit par le modulateur qui fournit la 
modulation par impulsions de largeur variable au 
5 convertisseur 100. La frequence de fonctionnement est liee au 
signal d' entree provenant de 1 ' oscillateur 300, commande en 
fonction de la tension, et elle est commandee dans le temps 
par un signal d' entree analogique provenant d'un circuit de 
commande de tension 500 et d'un circuit de commande de 
10 courant 600. Les signaux de sortie du modulateur sont 
amplifies par des etages d'attaque, puis utilises pour 
commander les dispositifs de commutation du convertisseur 
100. 

Un circuit filtre de courant 700 est un filtre 
15 electronique utilise pour obtenir le signal de courant a 
frequence fondamentale (f p ). Un signal d'entrie, lie au 
courant de fonctionnement, est derive a partir du reseau de 
sortie 200, par des conducteurs 202 et 204. Le signal 
d' entree contient la frequence de courant fondamentale (f p ) 
20 et ses harmoniques parasites. Le filtre est orignal en ce 
qu'il est un filtre passe-bande pour un domaine de frequences 
se situant autour de la frequence fondamentale, mais attenue 
les frequences harmoniques. Au meme moment le filtre est 
sensiblement transparent en phase pour la frequence 
25 fondamentale, a 1' inter ieur du domaine passe-bande, c'est-a- 
dire qu'aucune distorsion de phase n'intervient pratiquement 
sur le signal traversant le filtre. 

Un demodulateur de courant 800 est de type a 
commutateur analogique synchrone ou demodulateur en anneau. 
30 Le signal filtre provenant du filtre du courant 700 par un 
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conducteur 702 est echantillonne par des signaux de reference 
numerique provenant de l'oscillateur commande en fonction de 
la tension 300 et de conducteurs 308,310. Les signaux de 
sortie resultants sont proportionnels aux parties reelles et 
5 imaginaires des signaux de courant initiaux. Ces signaux 
transferent 1' information en ce qui concerne la valeur des 
composantes du courant et leur relation de phase par rapport 
a la tension d'attaque a la frequence f ondamentale . La partie 
reelle du signal est appliquee, en tant que signal d' entree, 
10 par un conducteur 802, au circuit de commande du courant 
600, alors que la partie imaginaire, ou reactive, du signal 
est appliquee par un conducteur 804, en tant que signal 
d* entree, au circuit de commande du courant 600 et a un 
circuit filtre de boucle 900. 
15 Le filtre de boucle 900 est un filtre de type passe- 

bas. Le signal de courant reactif provenant du conducteur 804 
est fourni a 1' entree du filtre a boucle. Le signal de sortie 
du filtre, sur un conducteur 902, est utilise comme tension 
de reaction ou de commande, liee a la phase, pour 
20 l'oscillateur commande en fonction de la tension 300, pour 
ajuster sa frequence. De cette maniere une boucle a 
verrouillage de phase est creee, et cette boucle tend a 
conserver la tension et le courant en phase aux commutateurs 
du convertisseur de courant continu en courant alternatif 
25 100. Ceci est realise en recherchant la frequence pour 
laquelle le courant reactif est minimal. Le transfert de 
puissance maximal est obtenu lorsqu'une contrainte minimale 
est appliquee aux dispositifs de commutation du convertisseur 
100. Le filtre constitue une partie integrante de la boucle a 
30 verrouillage en phase. Ses parametres determinent le taux 
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global de compensation de frequence et commandent la 
stabilite de la boucle. 

La combinaison des circuits , comprenant 
I'oscillateur commande en fonction de la tension 300 , le 
5 demodulateur 800 et le filtre de boucle 900/ qui forme ce qui 
est connu comme etant une boucle a verrouillage de phase BV, 
a ete decrite tres largement dans l'art anterieur, par 
exemple dans le brevet DE-A 2 726 249 ou le brevet US-A-4 642 
581. 

10 Le circuit de commande de tension 500 est utilise 

pour reguler la tension dynamique globale * f ournie au 
transducteur 18. Un signal correspondant a la tension 
dynamique est produit dans le reseau de sortie 200. Ce signal 
de tension dynamique est applique au circuit de commande de 

15 tension 500 par un conducteur 200, amplifie et compare a une 
tension de commande. Le resultat de cette comparaison 
constitue un signal d' entree fourni au circuit modulateur et 
d'attaque 400 au travers du circuit combinateur 20 , et de 
conducteurs 502 et 22. De cette maniere 1' angle de conduction 

20 des dispositifs de commutation, dans le circuit convertisseur 
100 r est commande pour maintenir une tension dynamique 
constante au convertisseur. 

Au cours du cycle de demarrage une tension en forme 
de rampe est produite dans le circuit de commande de tension 

25 500, de fagon a augmenter l 1 amplitude de sortie du signal 
vers le circuit modulateur et d'attaque 400 a une vitesse 
lineaire commandee, allant de zero jusqu'a une limite 
maximale fixee, par un reglage de commande de tension pour 
amener la tension continue provenant du convertisseur 100 a 
30 augmenter egalement de zero jusqu'a un maximum. 
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Le circuit de commande de courant 600 est utilise 
pour reguler la quantite maximale de courant que 
1' alimentation fournit au cours du demarrage et des cycles 
de fonctionnement. A la fois les composantes reactive et 
5 reelle du courant sont regues en tant que signaux d' entree 
provenant des conducteurs 802 et 804 et elles sont combinees 
de maniere a proteger 1 ' alimentation dans differents modes de 
fonctionnement. Le circuit comprend un jeu d'amplif icateurs 
differentiels pour limiter respectivement le courant direct 
10 et le courant inverse a des valeurs predetermines . Les 
signaux de sortie sur les conducteurs 602 et 604 sont 
egalement fournis comme signal de reaction au circuit 
modulateur et d'attaque 400, au travers du circuit 
combinateur 20, pour commander 1' angle de conduction des 
15 dispositifs de commutation dans le convertisseur 100, et 
ainsi pour commander la tension dynamique fournie au 
transducteur. Au cours du cycle de demarrage le circuit peut 
modifier le signal de tension de rampe de demarrage en 
fonction des caracteristiques du transducteur. 
20 Apres avoir decrit les circuits de facon generale, on 

decrira a present chacun de ces circuits de fagon plus 
precise. 

La figure 2 est un schema du circuit du convertisseur de 
courant continu en courant alternatif. II est constitue 

25 essentiellement d'un pont redresseur pleine onde et de 
reseaux d'attaque des electrodes de commande pour commander 
le fonctionnement respectif des commutateurs du redresseur. 
Le circuit comprend quatre dispositifs de commutation a semi- 
conducteur 106,108,110 et 112, chacun d'eux comprenant un 

30 dispositif de puissance du type MOSPET 114 pour la 




commutation de puissance et une diode Schottky 116 , en serie 
avec la borne drain pour empecher la diode du dispositif 114 
de conduire le courant en direction inverse. Une diode a 
haute vitesse 118 est mise en serie avec le dispositif MOSPET 
5 114 et la diode 116 pour conduire le courant inverse 
apparaissant dans le dispositif de commutation. 

Les dispositifs de commutation sont attaques 
respect ivement par des etages d'attaque 120 r 122 repondant 
aux signaux de sortie du circuit modulateur et d'attaque 400. 

10 La sortie du courant alternatif resultant apparait sur les 
conducteurs 102 et 104. Le circuit de commutation est 
essentiellement un modulateur dans lequel la tension de 
sortie est fonction de la modulation par impulsions de 
largeur variable. A tout moment deux commutateurs sont 

15 conducteurs et deux commutateurs sont non conducteurs. Dn 
circuit d'une telle configuration designe comme etant un 
"Convertisseur resonant a mode fixe" est decrit en detail 
dans un article intitule "Clamped-Mode Resonant Converters" 
de P.Tsai publie dans la revue IEEE "Transactions on Power 

20 Electronics" volume 3, numero 4, Octobre 1988 , pages 460-473, 
figure 2, page 462. 

Comme represents , les commutateurs sont separes en 
deux demi-circuits en pont, et chaque demi-circuit en pont se 
partage un reseau d'attaque d' electrode de commande commun 

25 120 , 122. Chaque reseau d'attaque d' electrode de commande 
comprend des elements pour isoler electriquement chaque 
commutateur et pour fournir une production a un niveau 
approprie et une synchronisation des formes d'ondes pour 
empecher la conduction croisee au cours des transitions. Les 
30 formes d'ondes sont produites par le circuit modulateur et 
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d'attaque 400. 

Les avantages de ce circuit convertisseur resident 
dans le fait que les modifications d' amplitude de la tension 
de sortie peuvent etre realises rapidement, sans deranger 
5 les relations de phase existant dans la boucle a verrouillage 
de phase qui est utilisee pour commander la frequence de 
fonctionnement du circuit convertisseur et, en consequence, 
la frequence de sortie du courant alternatif. Egalement le 
circuit permet a la charge en resonance d'etre excitee avec 
10 une efficacite beaucoup plus grande. De plus la puissance 
peat etre commandee a la fois dans les deux directions, vers 
la charge et a partir de celle-ci. Enfin la gestion de 
1'energie est bonne du fait que la puissance fournie au 
reseau de sortie et au transducteur , pendant une periode de 

15 "marche"/ est continue. 

La figure 3 est un schema simplifie du circuit du 
reseau de sortie. Pulsque les reseaux de sortie, egalement 
connus en tant que reseaux d'adaptation d • impedances , sont 
bien connus et ont ete utilises precedemment , le circuit sera 
20 seulement deer it brievement. Le reseau 200 recoit, par les 
conducteurs 102,104, le courant alternatif destine a exciter 
le transducteur 18. Le transformateur de sortie 208 adapte 
les niveaux de tension et de courant entre le circuit 
convertisseur 100 et 1' ensemble transducteur 18. Les 
25composants en serie avec 1 • enroulement primaire du 
transformateur sont choisis pour faire en sorte que le c8te 
primaire, conjoint ement avec le cote secondaire auquel est 
connect* le transducteur 18, a entrer en resonance electrique 
a la frequence de resonance propre du transducteur. Un 
30 transformateur de courant 210, couple au cSte primaire du 
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reseau, fournit, aux bornes d'une resistance 212, un signal 
proportionnel au courant allant vers le transducteur . Ce 
signal est a la fois lineaire et sensiblement en phase avec 
le courant du cote primaire, et ce signal, apparaissant en 
5 tant que tension entre les conducteurs 202 et 204, est a son 
tour utilise pour commander le courant fourni au transducteur 
18 et pour ajuster la frequence. 

A partir de l ■ enroulement secondaire du 
transformateur 208 un signal de sortie est extrait, sur le 
10 conducteur 206, lequel signal est en phase avec la tension 
dynamique excitant le transducteur 18, c'est-a-dire la 
tension proportionnelle a l'amplitude de vibration. Cette 
tension est fournie au circuit de commande de tension 500 et 
utilisee, a son tour, pour reguler 1- amplitude de sortie 
15 dynamique du transducteur 18. 

La figure 4 est un schema simplifie du filtre de 
courant 700. Le filtre est un filtre passe-bande electrique 
qui attenue les frequences tombant a l'exterieur des bandes 
de frequence, mais qui laisse passer les signaux a 
20 1' inter ieur de la bande de frequence choisie. Un element 
specifique du filtre reside dans la caracteristique suivant 
laquelle, pour le domaine de frequences a 1' inter ieur de la 
bande passante, le dephasage entre un signal d' entree et le 
signal de sortie sera minimal, c'est-a-dire que le filtre est 

25 transparent a la phase. 

La tension de sortie pulsatoire du convertisseur de 
courant continu en courant alternatif est naturellement 
filtree par le reseau de sortie 200 et le transducteur 18. Le 
signal de sortie contient differentes composantes de 

30 frequences, a savoir la frequence fondamentale (20kHz) et les 
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harmoniques parasites de la frequence f ondamentale . Ceci 
donne lieu a 1' apparition de signaux de courant similaires et 
cor respondants. Le signal de courant a la frequence 
fondamentale est d'un interet majeur. A la resonance, la 
5 tension et le courant a la frequence fondamentale sont en 
phase l'un avec l'autre. En consequence, le premier but du 
filtre est de laisser passer le signal de courant a la 
frequence fondamentale et d'attenuer les signaux harmoniques. 

Le signal de courant, proportionnel a l'intensite du 
10 courant circulant entre le reseau 200 et le transducteur 18, 
est fourni, par les conducteurs 200,204, au circuit filtre de 
courant 700. Le circuit (voir figure 4) est constitue de 
deux circuits resonants paralleles a accord decale. La 
frequence de fonctionnement et le facteur Q (facteur de 
15 qualite) de chaque circuit bouchon 704,706 sont choisis pour 
avoir des pentes de phases egales et opposees a 1' inter ieur 
de la bande de frequence inter essante. Par exemple, pour une 
frequence fondamentale de 20 kHz, le circuit bouchon 704 pent 
etre accorde sur une frequence de 19kHz, et le circuit 706 
20 sur une frequence de 21 kHz, fournissant un domaine de 
passage et une transparence de phase pour la frequence 
fondamentale de 20kHz. Les signaux provenant des circuits 
bouchons sont alors additionnes dans un circuit additionneur 
708 pour fournir un signal de sortie sur le conducteur 702 
25 contenant seulement 1 • information concernant la frequence 
fondamentale, les frequences harmoniques au-dessus ou au- 
dessous de la bande choisie etant attenuees par les circuits 
bouchons resonants. Le signal sur le conducteur 702 
represente ainsi un signal correspondant a 1'amplitude et a 
30 la phase, a la frequence fondamentale, du courant circulant 
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entre le convertisseur 100 et le transducteur 18. 

La figure 5 est un schema du circuit du demodulateur 
800. Pour maintenir le transducteur 18 a son point de 
fonctionnement resonant, le courant et la tension de sortie 
5 du convertisseur 100 doivent etre en phase. Le signal de 
courant, filtre dans le circuit 700, est applique, par le 
conducteur 702, au demodulateur 800 pour obtenir a la fois 
1' information en amplitude et en phase du signal d' entree. 

Le demodulateur est constitue d'un jeu de 
10 commutateurs analogiques de type synchrone. Le signal de 
sortie analogique 702 du filtre 700 est applique a la fois 
aux commutateurs analogiques 806 et 808, qui sont disponibles 
dans le commerce sous la forme de circuits integres. Le 
commutateur 806 recoit egalement, par un conducteur 308, un 
15 signal numerique f p ', proportionnel a la frequence de 
fonctionnement f ondamentale , mais dephase de 90°. De facon 
similaire le commutateur 808 recoit, par un conducteur 310, 
un signal numerique f p proportionnel a la frequence de 
fonctionnement f ondamentale, mais sans dephasage. En 
20 consequence le signal fourni par le conducteur 804 represente 
la partie imaginaire, ou reactive, du courant fourni au 
transducteur 18, alors que le signal fourni par le conducteur 
802 est proportionnel a la partie reelle du courant. Lorsque 
les composantes du courant allant vers le transducteur 18 ne 
25 comportent aucune partie imaginaire, le signal de sortie du 
conducteur 804 est a zero. Si une partie imaginaire est 
presente, le signal de sortie du conducteur 804 est une 
valeur de tension positive ou negative. 

La figure 6 est un schema electrique du circuit du 
30 filtre de boucle. Le filtre est essentiellement un filtre 
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passe-bas, et il est utilise pour traiter la partie 
imaginaire du courant provenant du demodulateur 800. Le 
contenu de la frequence harmonique est bloque et une tension 
continue moyenne d'erreur est obtenue et envoyee, en tant 
5 que signal de correction, a 1' entree de l'oscillateur 
commande en fonction de la tension, pour ajuster la frequence 
de l'oscillateur. Le filtre est constitue d'un circuit 
integrateur 904 qui regoit le signal de sortie provenant du 
demodulateur par un conducteur 804, ainsi que deer it 

10 precedemment . 

L ' integrateur 904 possede des constantes de temps 
commandees qui commandent la reponse globale de la boucle a 
verrouillage de phase et qui sont choisies en fonction de 
considerations de stabilite et de vitesse. Une phase et un 

15 courant decales obligent le condensateur 906 du circuit 
integrateur a se charger ou se decharger. La tension 
resultante amene la frequence de l'oscillateur commande en 
fonction de la tension a changer, de maniere a provoquer une 
reduction du dephasage. La tension a la sortie de 

20 1" integrateur, par le conducteur 902, se fixe et devient 
stable lorsque le dephasage approche de zero (condition 
d' accord). Des modifications dans le dephasage provoquent une 
modification du signal de sortie qui est fourni a 
l'oscillateur, pour provoquer une correction de frequence 
25 correspondante. En consequence, la tension de sortie du 
filtre de boucle est un signal de tension representatif de la 
relation de phase existant entre le courant et la tension 
appliques au transducteur 18, et un tel signal de tension est 
une tension continue constante lorsqu'un dephasage 
30 sensiblement egal a zero existe, e'est-a-dire que 



2652960 

20 : * 



l'oscillateur commande en fonction de la tension fournit la 
frequence appropriee pour le fonctionnement precis du 
transducteur a sa frequence de resonance propre. 

La figure 7 est un schema electrique de l'oscillateur 
5 commande en fonction de la tension. Un circuit specifique est 
represents, mais d'autres modes de mise en oeuvre pourraient 
etre utilises pour fournir la meme fonction. L'oscillateur 
comprend un circuit/compteur de temps oscillateur 312, tel 
que celui commercialise par la Societe TEXAS INSTRUMENT et 
10 connu sous la reference 555, agence pour fonctionner en 
oscillateur astable. Des composants 314, 316, 318 et 320 sont 
choisis pour permettre a l'oscillateur de fonctionner a une 
frequence 4fp egale a quatre fois la frequence de resonance 
propre du transducteur. La frequence de fonctionnement de 
15 l'oscillateur 312 est egalement fonction de la valeur du 
signal de tension continue fourni a son entree de commande 
par le conducteur 902, provenant du filtre de boucle. Des 
resistances 322,324,326 et 328 d'un reseau de decalage et de 
mise a l'echelle de la tension qui applique la tension de 
20 commande ou de reaction a la broche d' entree du signal de 
commande de l'oscillateur 312. Lorsque la tension appliquee a 
la broche d' entree de l'oscillateur 312 est rendue plus 
positive, la frequence de celui-ci diminue et, inversement, 
lorsque cette tension est rendue plus negative, la frequence 
25 augment e. 

Une resistance variable 326 est utilisee pour regler 
la variation de frequence que produit la commande de la 
tension. On fixe ainsi une limite de la bande des frequences 
(largeur de bande) a l'interieur de laquelle 1 • alimentation 
30 fonctionne. Une resistance variable 314 est utilisee pour 
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regler la frequence mediane. 

La sortie de 1 ' oscillateur 312, commandeE en fonction 
de la tension, fonctionnant a une frequence egale a quatre 
fois la frequence fondamentale, est appliquee a une 
5 bascule/bistable 330 de type D connectee pour former un 
circuit diviseur par deux. Le signal de frequence 4fp 
provenant de 1« oscillateur est ainsi divise par un facteur de 
deux pour produire deux signaux, a savoir un signal 2fp sur 
le conducteur 302 et son signal complementaire, dephase de 
10 180°, 2lp sur le conducteur 304. 

Deux bascules bistables additionnelles de type D 332 
et 334 sont utilisees pour produire des signaux de reference. 
La bascule 332 est egalement connectee pour realiser un 
circuit diviseur par deux, le signal 2fp etant applique a 
15 son entree. Les sorties de cette bascule 332 sont d'une part 
le signal de frequence fondamentale fp, sur les conducteurs 
306 et 310, et, d' autre part, le signal complementaire fp. 
Ces derniers signaux sont dephases de 180 degres l'un par 
rapport a 1' autre. Le signal Zip agit comme un signal 
20 d'horloge sur la bascule 334 et le signal fp agit comme 
entree de donneeS. II en resulte que la bascule 334 produit 
un signal de sortie fp sur un conducteur 308, ce signal 
etant a la frequence fondamentale, mais dephase de 90 
degres. Les signaux sous forme numerique sur les conducteurs 
25 308 et 310 sont appliques au demodulateur 800, comme deer it 
precedemment, alors que les signaux des conducteurs 302, 304, 
et 306 sont appliques au circuit modulateur et d'attaque 400. 

Le circuit de commande de tension (amplitude) est 
represents sur la figure 8. Un parametre de premiere 
30 importance, dans une application d'un apparel 1 ultrasonore de 
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ce type, est 1' amplitude de la vibration mecanique du 
transducteur et de sa sonotrode. Comme decrit precedemment , 
un signal lie a 1' amplitude dynamique sur le conducteur 206 
(figure 3) est produit dans le reseau de sortie, lequel 
5 signal est proportionnel a la tension d'attaque appliquee au 
transducteur. Cette tension est connue egalement comme etant 
la "tension dynamique". La tension dynamique est mise a 
l'echelle et redressee. Elle est ensuite ajoutee a une 
tension de reference pour produire un signal d'erreur. Le 
10 signal d'erreur est amplifie et fourni au combinateur et a 
1- entree du circuit modulateur et d'attaque. Cette boucle de 
reaction a pour objet de maintenir une amplitude de mouvement 
determinee. Puisque la tension dynamique est mesuree, la 
disposition du circuit est telle qu'elle doit maintenir une 
15 amplitude determinee, malgre les variations de la tension du 
reseau et des effets de la charge transmis a 1' alimentation. 

Des moyens sont prevus pour faire varier la tension 
de reference, a la fois de facon interne ou externe a 
1- alimentation. De cette facon 1' amplitude de vibration peut 
20 etre reglee par un potentiometre de commande, ou par un 
signal externe tel qu'un signal derive d'un processus. Le 
systeme possede un temps de reponse rapide de facon qu'une 
variation d'amplitude puisse etre realisee, meme au cours 
d'un cycle de soudage particulier. Au cours de la periode de 
25 demarrage, le signal de tension de reference est modifie par 
un generateur a fonction rampe. II en resulte que la tension 
dynamique et 1' amplitude de vibration resultante demarrent a 
partir d'une condition de repos et augmentent, a une vitesse 
determinee lineaire, jusqu'a ce que le point predetermine de 
30 regulation soit atteint. On oblige ainsi le transducteur a 
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augmenter 1' amplitude de ses vibrations d'une maniere 
lineaire plutot que pas-a-pas. 

Le signal de tension dynamique, sur le conducteur 
206, est redresse par un redresseur 504 et filtre par un 
5 condensateur 506. Le signal de courant continu resultant est 
envoye a un amplif icateur integrateur 508. Dans 
l'amplificateur 508 le signal de courant continu, lie a la 
tension d'attaque appliquee au transducteur 18, est compare 
avec une tension de reference predetermine . La valeur de la 
10 tension de reference peut etre un signal a point de consigne 
provenant d'un potentiometre 518 d' ajustement de 1' amplitude 
ou un signal variable, tel qu'un signal "rampe" produit par 
un generateur de tension "rampe" 510, constitue d'un 
amplif icateur 512 et d'un condensateur 514 en combinaison 
15 avec une source de tension et un commutateur 516 en serie 
possedant une position "ARRET" et une position "MARCHE". 

Si le signal lie a 1' amplitude est inferieur a la 
tension de reference, le signal de sortie provenant de 
l'amplificateur 508 augmente le niveau du signal fourni au 
20 combinateur 20 et au circuit modulateur et d'attaque 400 pour 
produire une augmentation de la tension de sortie fournie par 
le convertisseur. Si le signal lie a 1' amplitude est 
super ieur a la tension de reference, la sortie de 
l'amplificateur 508 diminue et produit une diminution de la 
25 tension dynamique appliquee au transducteur. 

Pour demarrer 1 ' alimentation a partir du repos, le 
generateur de signal "rampe" 510 est utilise pour modifier la 
tension de reference provenant du potentiometre 518. Au repos 
le commutateur 516 est dans la position "ARRET" ainsi que 
30 represents. Le generateur de signal "rampe" fixe la tension 
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de reference a un valeur egale a zero. Lorsque le commutateur 
est deplace dans la position "MARCHE" , la sortie du 
generateur de signal "rampe" augmente lentement 

lineairement, et permet a la tension de reference de croxtre 
5 egalement. Ceci se produit jusqu'a ce que la diode de 
fixation 520 ne soit plus conductrice et, dans cette 
condition, 1 'alimentation se met dans une condition de regime 
permanent. On comprendra naturellement que le commutateur 516 
peut etre un commutateur electronique. 
10 La figure 9 est un schema du circuit de commande de 

courant 600. Les composants du circuit de commande de courant 
regulent et limitent les niveaux du courant de sortie normal 
produits par 1« alimentation. Au cours d'une sequence normale 
de fonctionnement de 1' alimentation il existe di verses 
15 conditions dans lesquelles les composants de ce circuit 
viennent en fonctionnement. 

Pendant la periode de fonctionnement, on peut 
demander a 1 -alimentation de delivrer davantage de puissance 
qu'elle ne peut, de facon sure, produire. Le niveau du 
20 courant de fonctionnement est mesure au reseau de sortie 
200, traite par le filtre de courant 700 et par le circuit a 
composante reelle du courant du demodulateur 800. Le signal 
resultant est compare, dans le circuit de commande de courant 
600, avec un signal de reference definissant le courant 
25 maximal. Toute difference resultant ou tout signal d'erreur 
correspondant a un courant excessif est utilise pour 
commander le circuit modulateur et d'attaque 400 apres etre 
passe au travers du combinateur 20. L'action est de reduire 
1- amplitude de la tension alternative en sortie du 
30 convertisseur 100 et, en consequence, de reduire et d'ajuster 
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le courant a sa valeur maximale predetermine. Cette commande 
est lineaire dans sa caracteristique. 

Le transducteur 18, cependant, est un dispositif 
resonnant mecaniquement et il stocke de l'energie. Le 
5 dispositif est directionnel en ce sens qu'il peut a la fois 
utiliser et produire de l'energie, c'est-a-dire du courant 
electrique. De facon a commander 1' amplitude de vibration du 
transducteur a une vitesse rapide, 1 ■ alimentation doit etre 
en mesure de recevoir et de produire un courant maximal. La 
10 sortie provenant de la partie reelle du courant du 
demodulateur, sur le conducteur 802, change de polarite et de 
niveau en fonction de la quant ite de courant et de sa 
direction allant vers le transducteur ou provenant de celui- 
ci. La sortie du circuit de commande de courant commande, au 
15 travers du combinateur 20, le circuit modulateur et d'attaque 
400 pour diminuer ou augmenter la tension alternative 
effectiie en sortie du convertisseur 100, en fonction de la 
direction du courant allant vers le transducteur ou en 
provenant . 

20 Au cours du cycle de d&marrage, des composantes 

reactives du courant importantes peuvent etre presentes dans 
le trajet du courant provenant du convertisseur et allant 
vers le transducteur. Dans ce cas un echantillonnage de la 
partie imaginaire, ou reactive, du signal provenant du 

25 demodulateur, par le conducteur 804, est combine avec la 
partie reelle du signal du courant. H en resulte une mise en 
forme de la ligne de charge ou une modification du point de 
consigne du niveau de courant pour une meilleure protection 
des dispositifs de commutation contre une deterioration 

30 provoquee par une commutation avec une energie excessive, 
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pendant les periodes de transition de charge. 

Egalement, au cours du demarrage, des sonotrodes 
mecaniques importantes peuvent requerir une energie excessive 
pour atteindre une amplitude determinee de vibration. Dans ce 
5 cas, si les demandes en courant sont trop importantes pour 
permettre au transducteur equipe de sa sonotrode d' atteindre 
son amplitude fixee pendant un intervalle de temps alloue, le 
circuit de commande de courant modifie le temps du cycle de 
demarrage en reduisant automat iquement le signal fourni au 
10 circuit modulateur et d'attaque 400. Cette caracteristique 
allonge le temps de demarrage et empeche 1' alimentation 
d' atteindre un etat de surcharge. 

La partie reelle du signal de courant sur le 
conducteur 102, provenant du demodulateur 800, possede une 
15 valeur dependant de la direction du courant. Sa polar ite est 
positive si le courant se dirige vers le transducteur 18 et 
elle est negative si le courant provient du transducteur. 
Cette partie reelle du signal est envoyie a deux 
amplificateurs integrateurs 605 et 606, alimentes par des 
20 signaux de reference respectifs. Un signal correspondant au 
maximum du courant autorise dans le sens direct est produit 
par un potentiometre 608, et le signal correspondant au 
courant maximum autorise en sens inverse est produit par un 

potentiometre 610. 

25 si le signal de courant direct effectif depasse la 

valeur du signal de courant direct de reference, 
l'amplificateur 605 envoie un signal de tension de sortie 
vers le combinateur 20 et vers le circuit modulateur et 
d'attaque, par le conducteur 602, de fa§on a diminuer la 

30 sortie de !• alimentation en reduisant la tension alternative 



^ 2652960 

du convertisseur. Cette condition liraite le taux 
d' augmentation du courant fourni au transducteur ou reduit le 
courant a un niveau de securite predetermine. 

Si cependant le signal de courant inverse depasse la 
5 valeur du signal de courant inverse de reference, 
l'amplificateur 606 envoie un signal de tension de sortie au 
modulateur, par le conducteur 604, pour provoquer une 
augmentation de l'intensite du courant provenant de 
1' alimentation, c'est-a-dire pour augmenter la tension 
10 alternative du convertisseur. Cette action limite le taux de 
diminution de l'intensite du courant provenant du 
transducteur, pour l'amener a un niveau de securite. 

Une partie de la composante imaginaire, ou reactive, 
du courant provenant du demodulateur , par le conducteur 804, 
15 est ajoutee a la composante reelle du courant dans la 
jonction 612. Cette action de sommation se traduit par le 
fait que la quantite totale du courant direct de 
1' alimentation, au cours de la phase de demarrage, est 
commandee si un etat d' accord incorrect se manifeste. 
20 La figure 10 decrit le circuit combinateur qui 

combine, a la jonction 24, le signal de sortie provenant du 
circuit de commande de tension 502, a savoir le signal de 
commande de tension, avec les signaux de sortie du circuit de 
commande de courant fournis par le conducteur 602 ou le 
25 conducteur 604 pour produire, au travers d'un amplif icateur 
intermediate 26, un signal de commande combine qui est 
applique, par le conducteur 22, au circuit modulateur et 
d'attaque 400. Ce signal de commande est utilise comme signal 
de commande composite pour reguler la tension de sortie 
30 fournie par le convertisseur 100. Si le transducteur 
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fonctionne dans des niveaux d'intensite de courant 
predetermines, seul le signal de commande d' amplitude sur le 
conducteur 502 intervient ef fectivement en tant que sortie 
du combinateur 22. Si le courant fourni au transducteur , ou 
5 provenant de celui-ci, se trouve au-dessus du niveau 
souhaite, le signal de commande de tension est modifie par le 
signal lie au courant ainsi que decrit. 

La figure 11 est un schema du circuit modulateur et 
d'attaque 400 qui recoit les signaux lies a la frequence de 
10 l'oscillateur commande en fonction de la tension, et le 
signal de commande de tension combine provenant du circuit de 
commande de tension ainsi que du circuit de commande de 
courant. En consequence, le circuit modulateur et d'attaque 
400 fonctionne, a partir d'un signal de commande de tension 
15 et des signaux produits par l'oscillateur commande en 
fonction de la tension, en fournissant des signaux de sortie 
pour commander, de facon appropriee, le fonctionnement du 
convertisseur 100 transformant le courant continu en courant 
alternatif . 

20 on signal d'horloge provenant du conducteur 302 

(signal de frequence double 2f p) , provenant de l'oscillateur 
commande en fonction de la tension 300, est envoyi sur un 
circuit amplificateur integrates 410 qui fournit un signal 
de sortie triangulaire a pentes egales. Ce signal, a son 

25 tour, est applique a un circuit comparateur 412. Le circuit 
comparateur 412 recoit egalement, par le conducteur 22, le 
signal composite de regime permanent provenant du combinateur 
22, representant un signal de commande de tension. Le 
comparateur est utilise pour comparer la tension de commande 
30 avec le signal triangulaire. La sortie du comparateur 412 est 
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fournie a une porte NON ET 414 et a une porte ET 416. La 
porte NON ET 414 regoit egalement le signal d'horloge 2fp, 
par le conducteur 302. La porte ET 416 regoit, sur sa seconde 
entree, un signal du conducteur 304 representant le signal de 

5 frequence double de la partie imaginaire du courant 2fp. La 
sortie de la porte NON ET 414 et la sortie de la porte ET 
416 sont appliquees a des entrees de deux bascules bistables 
respectives 418 et 420, chacune d'elles recevant egalement un 
signal fp du conducteur 306 representant un signal d'horloge. 

10 Les signaux de sortie des bascules 418 et 420 sont en 

relation de phase variable l'un avec 1* autre, variant d'un 
minimum de 0 degre, ce qui correspond a une tension de sortie 
minimale provenant du convertisseur 100, a un maximum de 180 
degres, fournissant une tension de sortie maximale. Les 

15 amplificateurs intermediates 422 forment des etages 
d'attaque. Les signaux de sortie dephases respectivement de 
180 degres, sur les conducteur s 402 et 404 et les conducteur s 
406 et 408 sont appliques aux transformateurs 120 et 122 de 
l'etage d'attaque du circuit convertisseur (voir figure 2). 

20 En consequence le convertisseur 100 est amene a fournir, par 
modulation d' impulsions, une tension de sortie alternative 
commandee par reaction, controlee d'une maniere precise en 
frequence, en amplitude de tension dynamique et en intensite 
de courant maximale. En consequence 1' alimentation possede 

25 toutes les conditions desirees mentionnees en debut de 
description. 
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REVINDICATIONS 
1.- Alimentation pour transducteur piezo-electrique 
caracterisee en ce qu'elle comporte : 

une alimentation en courant continu (10), 
5 un convertisseur (100) resonnant en mode fixe, 

couple pour recevoir un courant continu de 1 ' alimentation en 
courant continu (10), et pour fournir un courant alternatif 
en sortie, pour faire fonctionner un transducteur piezo- 
electrique (18) a sa frequence de resonance propre, 
10 un reseau de sortie (200) couple audit convertisseur 

(100) pour recevoir le courant alternatif a la sortie du 
convertisseur, et pour fournir en sortie un courant 
alternatif d' amplitude appropriee a la commande du 
transducteur piezo-electrique (18), a sa frequence de 
15 resonance, et comprenant des moyens pour fournir un premier 
signal de courant alternatif, proportionnel a l'intensite du 
courant passant entre le reseau de sortie (200) et le 
transducteur (18), 

un filtre de courant (700) couple audit reseau (200) 
20 pour recevoir ledit premier signal de courant alternatif et 
pour fournir un second signal, proportionnel a l'amplitude et 
a la phase de la frequence fondamentale du courant s'ecoulant 
entre le convertisseur (100) et le transducteur (18), 

un demodulateur (800) couple de facon a recevoir 
25 ledit second signal et a recevoir egalement un signal 
numerique proportionnel a la frequence fondamentale du 
courant passant entre le convertisseur (100) et le 
transducteur (18), mais dephase de 90 degres, ce demodulateur 
(800) fournissant un troisieme signal, proportionnel a la 
30 valeur de la partie imaginaire du courant entre le 
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convert isseur (100) et le transducteur (18), 

un filtre de boucle (900) couple au demodulateur 
(800) pour recevoir ledit troisieme signal, et comprenant des 
moyens pour produire un quatrieme signal ayant une amplitude 
5 de courant continu proportionnelle a 1' amplitude de la partie 
imaginaire du courant, 

un oscillateur (300) commande en fonction de la 
tension apte a fonctionner a une frequence predeterminee, 
couple pour recevoir le quatrieme signal, en tant que signal 
10 de commande, pour amener 1' oscillateur (300) a modifier sa 
frequence proportionnellement a 1' amplitude du quatrieme 
signal, cet oscillateur (300) fournissant ledit signal 
numerique au demodulateur (800) et fournissant d'autres 
signaux de sortie lies a la frequence de fonctionnement de 
15 1' oscillateur, et 

un circuit modulateur et d'attaque (400) couple pour 
recevoir les autres signaux de sortie de 1' oscillateur (300) 
et pour fournir des signaux de commande au convertisseur 
(100) pour amener celui-ci a produire le courant de sortie 
20 alternatif a une frequence amenant le transducteur (18) a 
fonctionner a sa frequence de resonance propre. 

2. - Alimentation suivant la revendication 1 
caracterisee en ce que les moyens destines a fournir le 
premier signal de courant alternatif sont constitues d"un 

25 transformateur de courant (210) couple en circuit avec le 
passage du courant circulant entre le convertisseur (100) et 
le transducteur (18). 

3. - Alimentation suivant la revendication 2 
caracterisee en ce que le filtre de courant (700) est un 

30 filtre passe-bande comprenant une paire de circuits 




resonnants paralleles (704,706) a accord decale pour attenuer 
les frequences situees a l'exterieur d'une bande passante 
predeterminee de la frequence de resonance propre 
fondamentale du transducteur (18) et pour laisser passer 
5 ledit signal de frequence de resonance fondamentale 
sensiblement sans decalage de phase. 

4.- Alimentation suivant la revendication 2 
caracterisee en ce que le filtre de courant (700) comprend 
une paire de circuits resonnants paralleles (704,706) a 

10 accord decale couples pour recevoir le premier signal, ces 
circuits resonnants comportant des pentes de phase opposees 
et egales pour attenuer les frequences se situant en dehors 
d'un domaine de bande passante predeterminee de la frequence 
de resonance fondamentale du transducteur (18), et un circuit 

15 de sommation (708) couple pour additionner les signaux 
provenant des circuits resonants paralleles (704,706) a 
accord decale pour fournir ledit second signal. 

5. - Alimentation suivant la revendication 2 
caracterisee en ce que le demodulateur comprend des moyens de 

20 commutation analogiques (806,808) couples pour recevoir ledit 
second signal et ledit signal numerique et pour fournir, en 
sortie, le troisieme signal. 

6. - Alimentation suivant la revendication 5 
caracterisee en ce que les moyens pour fournir le quatrieme 

25 signal dans le filtre de boucle (900) comprennent un circuit 
integrateur (904) recevant, en entree, ledit troisieme signal 
et fournissant, en sortie, ledit quatrieme signal. 

7. - Alimentation suivant la revendication 1 
caracterisee en ce que 1 ' oscillateur (300) commande en 

30 fonction de la tension comprend un circuit horloge (312) 
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fonctionnant sensiblement a un multiple de la frequence 
fondamentale du courant circulant entre le convertisseur 
(100) et le transducteur (18). 

8. - Alimentation suivant la revendication 7 
5 caracterisee en ce que le circuit horloge (312) fonctionne 

sensiblement a quatre fois la frequence du courant et 
comprend des circuits bascules, (330,332,334) couples au 
signal de sortie du circuit horloge (312) pour obtenir les 
autres signaux de sortie ayant des frequences respectivement 
10 egales a la frequence de resonance propre et a deux fois la 
frequence de resonance propre. 

9. - Alimentation suivant la revendication 8 
caracterisee en ce que le circuit modulateur et d'attaque 
(400) comprend un jeu de portes (414,416) destinees a 

15 recevoir les autres signaux de sortie, et un jeu de bascules 
bistables (418,420) couplees aux portes (414,416) pour 
fournir les signaux de commande lies aux signaux de sortie de 
l'oscillateur (300), lesdits signaux de commande fournis au 
convertisseur (100) comprenant un jeu de signaux dephases 

20 entre eux pour commander le convertisseur (100). 

10. - Alimentation suivant la revendication 1 
caracterisee en ce qu'elle comprend des moyens couples au 
reseau de sortie (200) pour fournir un signal proportionnel a 
la tension dynamique appliquee au transducteur (18), un 

25 circuit de commande de tension (500) couple pour recevoir 
ledit signal proportionnel a la tension dynamique et le 
comparer a un signal de tension predetermine, pour produire 
un signal de commande d' amplitude de mouvement qui est fourni 
au circuit modulateur et d'attaque (400), pour amener les 

30 signaux de commande appliques au convertisseur (100) a etre 




lies au signal de commande d' amplitude de mouvement, afin 
d' amener le convertisseur (100) k fournir en sortie un 
courant alternatif a une tension dont 1' amplitude est liee au 
signal de commande d' amplitude du mouvement. 
5 11.- Alimentation suivant la revendicatioh 10 

caracterisee en ce que le signal de tension predetermine est 
ajustable. 

12.- Alimentation suivant la revendication 11 
caracterisee en ce que le circuit de commande de tension 

10 (500) comprend egalement un generateur de tension "rampe" 
(512) pour fournir un signal de tension "rampe" repondant au 
fait que l f alimentation est amenee a demarrer a partir d'une 
condition de non f onctionnement, un circuit couple pour 
amener le signal "rampe" a modifier le signal de tension 

15 predetermine pour produire le signal de commande d f amplitude 
de mouvement qui amene la tension de sortie alternative a 
augmenter suivant une forme de rampe , de fagon a amener 
1' amplitude de vibration du transducteur (18) a augmenter 
egalement de la meme maniere, suivant une rampe. 

20 13.- Alimentation suivant la revendication 12 

caracterisee en ce que le generateur (512) de tension "rampe" 
est couple en serie avec un commutateur (516) , et le signal 
de sortie du generateur de tension "rampe" , le signal de 
tension predetermine et le signal proportionnel a la tension 

25 dynamique sont appliques a 1' entree d'un amplif icateur 
integrateur (508) qui fournit, en sortie, le signal de 
commande d' amplitude de mouvement. 

14.- Alimentation pour transducteur piezo-electrique 

comprenant ; 

30 une alimentation en courant continu (10) , 
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un convertisseur (100) resonnant en mode fixe, 
couple pour recevoir un courant continu de I 1 alimentation 
(10) et pour fournir un courant alternatif en sortie pour 
faire fonctionner un transducteur piezo-electrique (18) a sa 
5 frequence de resonance propre, 

un reseau de sortie (200) couple audit convertisseur 
(100) pour recevoir le courant alternatif a la sortie du 
convertisseur (100) f et pour fournir ce courant alternatif au 
transducteur (18) pour commander le f onctionnement de ce 

10 transducteur a sa frequence de resonance propre, ce reseau 
(200) comprenant des moyens pour fournir un premier signal 
proportionnel a l'intensite du courant circulant entre le 
reseau de sortie (200) et le transducteur (18) f et un second 
signal proportionnel a la tension dynamique appliquee au 

15 transducteur (18), 

un filtre de courant (700) couple pour recevoir le 
premier signal et pour fournir un troisieme signal 
proportionnel a 1' amplitude et a la phase de la frequence 
fondamentale du courant s'ecoulant entre le convertisseur 

20 (100) et le transducteur (18), 

un demodulateur (800) couple de fagon a recevoir le 
troisieme signal et a recevoir egalement un signal numerique 
proportionnel a la frequence fondamentale, mais dephase de 
90 degres, et un signal numerique en phase proportionnel a la 

25 frequence fondamentale, ce demodulateur (800) fournissant un 
quatrieme signal proportionnel a la valeur de la partie 
imaginaire du courant de frequence fondamentale circulant 
entre le convertisseur (100) et le transducteur (18) et 
fournissant un cinquieme signal proportionnel a la valeur de 
30 la partie reelle dudit courant, 




un filtre de boucle (900) couple pour recevoir ledit 
quatrieme signal et comprenant des moyens pour produire un 
sixieme signal de courant continu et d' amplitude 
proportionnelle a 1' amplitude de la partie imaginaire du 
5 courant , 

un oscillateur (300) commande en fonction de la 
tension apte a fonctionner a une frequence predeterminee, 
couple pour recevoir le sixieme signal en tant que signal de 
reaction de frequence pour amener 1' oscillateur (300) a 

10 modifier sa frequence proportionnellement a 1' amplitude du 
sixieme signal, cet oscillateur (300) fournissant lesdits 
signaux numeriques au demodulateur (800), et fournissant 
d'autres signaux de sortie lies a la frequence de 
fonctionnement de 1' oscillateur (300), et 

15 U n circuit de commande de tension (500) couple pour 

recevoir le second signal et comprenant des moyens pour 
combiner le second signal avec une tension de reference 
ajustable et fournissant en reponse un signal de commande 
d' amplitude de mouvement, 

20 un circuit de commande de courant (600) couple pour 

recevoir les quatrieme et cinquieme signaux provenant du 
circuit demodulateur (800) et comprenant des moyens pour 
fournir un signal de reference lie a l'intensite du courant 
direct maximale autorisee fourni au transducteur , et un 
25 signal de reference lie a l'intensite du courant inverse 
maximale autorisee provenant du transducteur, ce circuit 
(600) fournissant un signal de sortie lie a la condition d'un 
courant plus grand que le courant direct maximal autorise et 
d'un courant plus grand que le courant inverse maximal 
30 autorise. 




un combinateur (20) pour recevoir le signal (502) de 
commande d' amplitude du mouvement provenant du circuit de 
commande de tension (500) et le signal de sortie provenant 
du circuit de commande de courant (600) et fournissant un 
5 signal (22) de commande d' amplitude de mouvement combine et, 
un circuit modulateur et d'attaque (400) couple pour 
recevoir les autres signaux de sortie de l'oscillateur 
commande en fonction de la tension (300), et le signal (22) 
de commande d' amplitude de mouvement combine provenant dudit 

10 combinateur (20), ce circuit (400) produisant, en reponse a 
ces signaux, des signaux de commande vers le convertisseur 
(100) pour amener celui-ci a produire en sortie un courant 
alternatif a une frequence liee aux autres signaux de sortie 
et ayant une amplitude de tension liee au signal de commande 

15 d' amplitude de mouvement combine. 

15. - Alimentation suivant la revendication 14 
caracterisee en ce que le circuit de commande de tension 
(500) comprend un generateur de tension "rampe" (512) pour 
fournir un signal de tension "rampe" pour modifier rapidement 

20 la tension de reference ajustable lorsque l'etat de 
1' alimentation est change a partir de son etat de non 
fonctionnement a son etat de fonctionnement . 

16. - Alimentation suivant la revendication 15 
caracterisee en ce que le generateur de tension "rampe" (512) 

25 est couple en circuit avec un commutateur et il est apte a 
fournir la tension "rampe" en reponse a un signal provenant 
du commutateur. 

17. - Alimentation suivant la revendication 14 
caracterisee en ce que les signaux de commande appliques au 

30 convertisseur (100) et fournis par le circuit modulateur et 



^ 2652960 

d'attaque (400) sont constitues d'un jeu de signaux de sortie 
dephases les uns par rapport aux autres pour commander le 
convertisseur (100). 

18. - Alimentation suivant la revendication 14 
5 caracterisee en ce que les moyens du circuit de commande de 

courant (600) destines a fournir des signaux de reference de 
courant maximal autorise comprennent des potent iomet res 
respectifs (608,610). 

19. - Alimentation suivant la revendication 18 
10 caracterisee en ce que les moyens du circuit de commande de 

courant (600) comprennent de plus une paire de circuits 
amplificateurs integrateurs, (605,606) des premieres bornes 
d'entree respectives des circuits amplificateurs (605,606) 
etant couplees ensemble et recevant ledit cinquieme signal, 
15 l'un des circuits amplificateurs (605) recevant egalement 
ledit quatrieme signal et le signal de reference lie au 
courant direct maximal autorise, 1' autre circuit 
amplificateur (606) recevant ledit signal de reference lie au 
courant inverse maximal autorise, ce qui amene les circuits 
20 amplificateurs (605,606) a fournir le signal proportionnel 
soit a un courant plus grand que le courant direct maximal 
autorise soit a un courant plus grand que le courant inverse 
maximal autorise. 

20.- Alimentation suivant la revendication 19 

25 caracterisee en ce que le circuit modulateur et d'attaque 
(400) est dispose de maniere a produire un signal 
proportionnel a un courant plus grand que le courant direct 
maximal autorise de facon a reduire la tension de sortie 
alternative fournie par le convertisseur (100), et a produire 

30 un signal proportionnel a un courant plus grand que le 
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courant inverse maximal autorise de facon a augmenter la 
tension de sortie alternative fournie par le convertisseur 
(100) . 

21.- Alimentation destinee a commander un 
5 transducteur piezo-electrique comprenant : 

une alimentation en courant continu (10), 
un convertisseur resonnant en mode fixe (100) couple 
pour recevoir un courant continu de ladite alimentation (10) 
et fournissant en sortie un courant alternatif destine a 
10 faire fonctionner un transducteur piezo-electrique (18) a sa 
frequence de resonance propre, 

un reseau de sortie (200), couple a la sortie du 
convertisseur (100) pour recevoir le courant alternatif de 
sortie de celui-ci et pour appliquer ce courant de sortie au 
15 transducteur (18), 

un circuit modulateur et d'attaque (400) couple au 
convertisseur (100) pour fournir des signaux de commande au 
convertisseur (100), pour amener la frequence et la tension 
du courant alternatif de sortie du convertisseur (100) a etre 
20 liees aux signaux de commande, 

un circuit a boucle a verrouillage de phase couple 
entre le reseau de sortie (200) et le circuit modulateur et 
d'attaque (400), ce circuit a boucle etant destine a recevoir 
du reseau (200) un signal lie a l'intensite du courant 
25 circulant entre le reseau de sortie (200) et le transducteur 
(18) et fournissant au circuit modulateur et d'attaque (400), 
en reponse a ce signal, des signaux pour amener lesdits 
signaux de commande fournis au convertisseur (100) a 
commander le fonctionnement de celui-ci et a produire le 
30 courant alternatif en sortie a une frequence coxncidant 
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pratiquement avec la frequence de resonance propre du 
transducteur (18), 

un circuit de commande de tension (500) couple audit 
reseau de sortie (200) pour recevoir un signal de tension lie 
5 a la tension dynamique appliquee au transducteur (18) et 
comprenant des moyens pour comparer ce signal de tension avec 
un signal de reference et fournir en reponse un signal de 
commande de tension, 

un circuit de commande de courant (600) couple audit 
10 reseau de sortie (200) afin de recevoir un signal lie a 
1' amplitude du courant circulant entre le reseau (200) et le 
transducteur (18) et comprenant des moyens pour comparer le 
signal lie a 1' amplitude du courant avec des signaux de 
reference proportionnels au courant maximal permis entre le 
15 convertisseur (100) et le transducteur (18) et produisant, en 
reponse, un signal de commande de courant indiquant que le 
signal lie a 1' amplitude du courant depasse le courant 

maximal permis et, 

un circuit combinateur (20) couple pour recevoir 

20 ledit signal de commande de courant et ledit signal de 
commande de tension et pour fournir, en reponse a ces 
signaux, un signal de commande de tension combine au circuit 
modulateur et d'attaque (400), pour amener les signaux de 
commande fournis au convertisseur (100) a faire en sorte que 

25 1' amplitude de la tension alternative en sortie du 
convertisseur (100) soit liee au signal de commande de 
tension combine. 

22.- Alimentation suivant la revendication 21 
caracterisee en ce que les signaux de reference du signal de 

30 commande de courant sont proportionnels respectivement au 
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courant maximal autorise allant du convertisseur (100) vers 
le transducteur (18) et au courant maximal autorise allant 
du transducteur (18) vers le convertisseur (100). 

23.- Alimentation suivant la revendication 22 
5 caracterisee en ce que le signal de commande de tension 
combine fourni au circuit modulateur et d'attaque (400) amene 
1' amplitude de la tension alternative en sortie du 
convertisseur (100) a diminuer lorsque le signal de commande 
de courant est lie a un courant allant du convertisseur (100) 

10 vers le transducteur (18) super ieur au courant maximal 
autorise, et il amene 1' amplitude de la tension alternative 
en sortie du convertisseur (100) a diminuer lorsque le signal 
de commande de courant est lie a un courant allant du 
transducteur (18) vers le convertisseur (100) super ieur au 

15 courant maximal autoris6. 

24. - Alimentation suivant la revendication 21 
caracterisee en ce que le circuit de commande de tension 
(500) comprend un circuit generateur d'une tension "rampe" 
(512) pour amener ce signal de commande de tension, en 

20 reponse a un signal de commutation, a croitre suivant une 
rampe de maniere a amener 1' amplitude de la tension 
alternative a la sortie du convertisseur (100) a croitre 
egalement suivant une rampe. 

25. - Alimentation suivant la revendication 21 
25 caracterisee en ce que le convertisseur (100) produit un 

courant alternatif de sortie destine a amener le transducteur 
(18) a fonctionner a une frequence de resonance propre 
predetermine , dans un domaine compris entre 18kHz et 60 
kHz. 
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